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Modelagem e simulação de sistemas de produção animal
1. Introdução
Os sistemas de produção agropecuários são extremamente complexos,
sujeitos a riscos e administrados pelo homem visando, quase sempre,
benefícios de natureza econômica. Estimar com precisão os efeitos de tomadas
de decisão gerenciais e tecnológicas, considerando as possíveis interações
entre os componentes biológicos e econômicos associados a variações de
clima e preços, nem sempre é possível.
Para minimizar riscos e erros e maximizar sua função objetiva, é
necessário que o tomador de decisões disponha “a priori” de informações
analíticas sobre os efeitos de possíveis decisões no sistema de produção como
um todo, não só do ponto de vista biológico mas também do econômico.
Tendo este desafio como objetivo, embora reconhecendo a simulação
como abstração da realidade, o Modelo Bioeconômico de Pecuária de Corte
(EMBRAPEC) foi desenvolvido de forma a constituir-se num ferramental
analítico de tomadas de decisão gerenciais e tecnológicas para sistemas de
produção de pecuária de corte (Cezar, 1980; Cezar, 1982a). O modelo não visa
simular, de forma complexa, os processos biológicos e suas interações; tais
representações são formuladas de maneira simplificada e a maioria entra no
programa como dados. Entretanto, o EMBRAPEC atinge um razoável grau de
complexidade, quanto ao número de variáveis representativas do sistema de
produção, e uma enorme possibilidade de combinações, tornando-o um potente
instrumento de experimentação.
O modelo está estruturado para representar o desenvolvimento de
fazendas de cria, recria e engorda ou somente a atividade de cria ou cria e
recria, incorporando a estrutura física de produção, combinando ou não a
atividade de pecuária com atividades agrícolas de culturas de verão em
processos de formação ou recuperação de pastagens.
A infra-estrutura física existente na fazenda em questão entra no
programa como dados, tais como: área total, área utilizável, área em pastagem
cultivada por espécie forrageira, área com lavouras, cercas, currais, casas,
rebanho, cavalos de serviço, etc. A partir desta infra-estrutura combinada com
variáveis de decisões, o modelo desenvolve as atividades.
Os investimentos fixos e semi-fixos devido à formação e recuperação de
pastagens, construções de cercas, currais, casas para vaqueiros e aquisições
de semoventes, assim como as atividades agrícolas, podem ser,
opcionalmente, total ou parcialmente financiados.
As práticas de manejo, vacinações, vermifugações, suplementação
mineral e  alimentar  de  bezerros  mamando  (“creep-feeding”)  ou  mesmo  a
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suplementação alimentar de machos em regime de  pastagens nos períodos de
seca combinada com confinamento, descarte de fêmeas e touros,  estratégias
de crescimento do rebanho com ou sem aquisição de fêmeas e machos,
estratégias de idade e peso de venda de machos, prioridade no uso de
pastagens cultivadas, pesos e ganhos de peso, rendimentos de carcaça,
podem ser simulados.
Custos de operação, investimentos, reparo e manutenção, depreciações,
impostos e encargos sociais são calculados pelo modelo, assim como as
receitas provenientes da exploração pecuária e agrícola.
Opcionalmente, o modelo incorpora o risco devido à variação do preço da
arroba de boi gordo e os efeitos climáticos sobre a atividade de produção de
grãos.
Os custos e as receitas são computados de forma a gerar o fluxo de caixa
sobre o qual são aplicados os parâmetros econômicos de taxa interna de
retorno e valor presente líquido. Além disso, o modelo calcula anualmente a
participação percentual de cada item de custo e de receita.
As saídas do programa proporcionam um relatório com grande número de
informações sobre o desenvolvimento físico da propriedade e do desempenho
técnico-econômico das atividades, constituindo-se num instrumento de análise
para avaliar os impactos de tecnologias e tomadas de decisão.
2. Estrutura do Modelo
O EMBRAPEC foi desenvolvido em linguagem FORTRAN IV, totalizando
4.657 linhas, incluindo os comentários.
A estrutura modular do EMBRAPEC é constituída de um programa
principal e de 62 sub-rotinas. Cada sub-rotina simula um evento específico de
forma individualizada, que é acionada pelo programa principal ou chamada a
operar por outras sub-rotinas.
A dinâmica do modelo é simulada por passos com intervalo de tempo
mensal, podendo rodar no máximo por 20 anos.
O programa inicia lendo os dados de entrada e checando a consistência e
a lógica dos mesmos. Este procedimento de compatibilizar as informações que
entram no modelo, embora não seja aplicado para todos os 355 dados de
entrada, permite garantir a lógica de tomadas de decisões, emitindo
mensagens de erro quando a mesma não é alcançada.
Detalhes sobre a descrição do modelo podem ser encontrados em Cezar
(1980; 1982a; 1995a).
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3. Operacionalização e Funcionamento
Uma descrição contendo razoável nível de detalhamento, que permite um
bom entendimento do funcionamento e da operacionalização do modelo, foi
preparada por Cezar (1995a), sob a forma de manual. Entretanto, é importante
ressaltar que os resultados esperados do modelo dependem fundamentalmente
das informações que entram como dados. Por isso, é recomendável atenção e
cuidados especiais na codificação e digitação dos mesmos. Para facilitar, o
manual oferece a descrição de cada variável que entra como dado. Além disso,
o manual inclui uma listagem das variáveis em ordem alfabética e uma planilha
de codificação.
Embora a quantidade de dados de entrada seja relativamente grande para
operacionalizar o EMBRAPEC, grande parte dos mesmos não necessita ser
modificada após a primeira rodada, a não ser aqueles de interesse para
experimentação.
Recomenda-se um planejamento prévio para experimentar com o modelo,
de sorte que cada modificação de qualquer variável ou conjunto de variáveis,
seja registrada pelo experimentador, especificando o número da rodada por
meio da variável que define o número do sistema de produção a ser rodado.
O programa emite um relatório contendo os dados de entrada, o que
permite ao usuário verificar as informações fornecidas.
4. Resultados
As oportunidades de experimentação com o EMBRAPEC foram inúmeras,
descrevendo-se as que se seguem como exemplos da aplicação do modelo na
simulação de sistemas de produção de pecuária de corte.
Cezar (1982b) avaliou os efeitos da introdução de pastagem cultivada em
um sistema de cria, sob diferentes estratégias e riscos. Os resultados
econômicos da análise de sensibilidade (taxa interna de retorno) são
apresentados na Tabela 1. Embora o estabelecimento da pastagem por meio da
cultura de arroz tenha apresentado variação alta no desempenho econômico do
sistema, essa prática ainda se mostrou mais atrativa do que o estabelecimento
direto da pastagem. O risco devido à variação nos preços da carne bovina não
pareceu ser um fator importante no melhoramento do sistema, a longo prazo.
Entretanto, iniciar a formação da pastagem no topo do ciclo de preços da carne
apresentou-se como uma estratégia melhor do que no início, meio e parte
inferior do ciclo. A  compra  de  vacas de cria, para acelerar o crescimento do
122
Modelagem e simulação de sistemas de produção animal
rebanho,  proporcionou  melhor resultado  econômico  do  que  o  crescimento
natural, com e sem aquisição de novilhos. A venda de novilhos gordos (46
meses) superou qualquer outra idade de venda. A total substituição do cerrado
por pastagem cultivada, por meio da tecnologia usual, mostrou-se atrativa
somente com o uso de crédito subsidiado.
O modelo foi utilizado para avaliar os impactos de um programa de
financiamento para recuperação de pastagens. Neste exercício, rodou-se o
modelo com a alternativa de recuperar 10 milhões de hectares em um período
de 5 anos (20% ao ano), utilizando-se culturas de verão no primeiro ano da
recuperação, tendo como base o sistema de cria, recria e engorda. A proposta
de financiamento teve as seguintes características: 1) investimentos: juros de
8% ao ano, carência de 4 anos e amortização em 10 anos; e 2) custeios: juros
de 11% ao ano por um período de 9 meses, amortização anual e Proagro a 7%
sobre o custeio.
A análise econômica dos investimentos, custos e benefícios adicionais
promovidos pelo programa de financiamento, em relação ao sistema base,
apresentou taxa interna de retorno de 22,68% e relação benefício/custo de
1,15. Do ponto de vista físico, a oferta de carne sairia de uma média de
produção de 21,53 kg/ha/ano para 52,24 kg/ha/ano, ou seja, um incremento da
ordem de 142%. Entretanto, nos últimos anos o impacto foi substancialmente
maior, passando para 86,36 kg/ha/ano, o que significa um aumento de 300%.
O modelo também foi utilizado por Euclides Filho e Cezar (1995) com o
objetivo de quantificar o impacto da redução da idade de abate sobre alguns
parâmetros do sistema de cria, recria e engorda, como a taxa de desfrute e a
produção de carcaça por hectare. Foram avaliados três sistemas de produção
que diferiam somente com respeito à idade de abate (26, 38 e 42 meses). Os
três sistemas apresentavam os seguintes parâmetros: 1) idade das fêmeas ao
primeiro parto: 36 meses; 2) taxa de desmama: 64%; 3) área de pastagens
cultivadas: 4.000 hectares. Em todos os casos foram consideradas as fases de
cria, recria e engorda. Os pesos de abate foram 490 kg, para abate aos 42
meses, e 450 kg para as outras duas idades de abate. Considerou-se, ainda,
que o rendimento de carcaça foi igual a 54% em todos os casos. Os resultados
obtidos, como médias de 8 anos, são apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1.  Resultados econômicos da análise de sensibilidade, de acordo com o
critério da taxa interna de retorno (TIR) - adaptada de Cezar
(1982b).
Tratamentos TIR, %
1.
 
Crescimento do rebanho:
-
 
crescimento natural + compra de novilhos de um ano (básico)
-
 
comprando vacas de cria
-
 
crescimento natural
12,0
12,7
12,2
2.
 
Estratégia para estação chuvosa:
-
 
não comprando vacas velhas (básico)
-
 
comprando vacas velhas
12,0
12,0
3.
 
Idade de venda de machos:
-
 
9 meses
-
 
22 meses (básico)
-
 
34 meses
-
 
46 meses
13,6
12,0
10,7
18,2
4.
 
Proporção de pastagem cultivada:
-
 
2,5%
-
 
5,0% (básico)
-
 
7,5%
-
 
10,0%
16,3
12,0
11,3
10,6
5.
 
Etapas para formar a pastagem:
-
 
1
-
 
2 (básico)
-
 
3
12,1
12,0
12,2
6.
 
Proporção de financiamento sobre investimentos:
-
 
0% (básico)
-
 
70%
-
 
100%
12,0
13,3
15,0
7.
 
Posição inicial no ciclo de preços da carne incluindo
tendência:
-
 
sem incluir tendência e as características cíclicas (básico)
-
 
início do ciclo
-
 
topo do ciclo
-
 
meio do ciclo
-
 
parte inferior do ciclo
12,0
13,8
14,2
14,7
14,7
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Tabela 2.  Efeitos da redução da idade de abate sobre alguns parâmetros de
três sistemas de produção de gado de corte.
                                                                 Idade de abate, meses
A avaliação “ex-ante” de alternativas de modelos físicos de sistemas de
produção também foi feita por meio do modelo de simulação, com o objetivo de
instalação de um modelo físico de sistema de produção na Embrapa Gado de
Corte, Campo Grande, MS. Coerente com suas diretrizes, a Embrapa Gado de
Corte tem gerado informações visando intensificar os sistemas produtivos no
que tange à obtenção de maior produção de carne por hectare. Dado o caráter
analítico das informações, geradas quase sempre de forma isolada, se faz
necessário um estudo de síntese para verificar os seus impactos no sistema de
produção como um todo.
Considerando o sistema de produção como um todo, o EMBRAPEC foi
utilizado em um experimento fatorial combinando peso à desmama e
capacidade de suporte das pastagens na época da seca. Os resultados obtidos
encontram-se nas Tabelas 3 (produção de carne por hectare/ano) e 4 (idade de
abate dos machos).
Parâmetros Unidade 42 36 26
Total de animais no rebanho Cabeça 6.874 7.234 7.534
Total de fêmeas em reprodução  Cabeça 1.866 2.140 2.495
Total de bezerros desmamados Cabeça 1.206 1.384 1.566
Total de animais vendidos Cabeça 1.135 1.293 1.492
Peso vivo vendido Kg/ha 118 122 138
Taxa de desfrute % 16 18 20
Equivalente-carcaça Kg/ha 52 57 67
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Tabela 3. Produção de carne por hectare/ano de acordo com o peso à
desmama (kg) e a capacidade suporte das pastagens na época da
seca (UA/ha)*.
                                             Peso à desmama, kg
* UA = Unidade Animal (450 kg de peso vivo).
Tabela 4. Idade de abate de machos (meses) de acordo com o peso à desmama
(kg) e a capacidade de suporte das pastagens na época da seca (UA/
ha)*.
                                                  Peso à desmama, kg
* UA = Unidade Animal (450 kg de peso vivo).
Diante desses resultados, optou-se por selecionar a alternativa de peso à
desmama de 180 kg, que embora seja um desafio para rebanhos comerciais da
raça Nelore, acredita-se que sob boas condições pastagens e, se necessário,
utilizar “creep-feeding”, é possível atingir este peso à desmama. No entanto,
ocorre que seria necessário abater os machos aos 24 meses, para liberar pasto
para as fêmeas, e  combinar  com a capacidade de suporte de 1,4 UA/ha para
Capacidade de
suporte
160 180 200 220 240
1,0   58,14   58,23  58,63   69,12   69,22
1,4   81,66   81,66  82,98   96,77   96,90
1,6   93,33   93,33   93,81 110,59 110,74
1,8 104,99 104,99 105,53 124,42 124,58
Capacidade de suporte 160 180 200 220 240
1,0 28 27 25 24 22
1,4 28 27 25 24 22
1,6 28 27 25 24 22
1,8 28 27 25 24 22
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produzir 96,77 kg de carne/ha/ano, o que estaria próximo da meta de 100 kg/
ha/ano. Para liberar pasto para as fêmeas deveria ser introduzida a terminação
dos machos em confinamento. Outras alternativas também podem ser
escolhidas.
Uma vez escolhida a alternativa com peso à desmama de 180 kg,
suplementação alimentar na primeira seca, confinamento na segunda seca e
capacidade de suporte de 1,4 UA/ha, rodou-se novamente o modelo por um
período de 16 anos, com a finalidade de verificar a viabilidade econômica do
sistema.  Os resultados obtidos, considerando uma fazenda de 2.900 hectares,
foram: 1) taxa interna de retorno: 31,73%; 2) valor presente líquido: R$
838.383,00 (1995); e 3) relação benefício/custo: 1,30 a uma taxa de desconto
de 10%.
Cezar (1995b) utilizou o modelo de simulação para fazer uma estimativa
dos efeitos de elevar o peso à desmama, em função do melhoramento do
potencial genético (Tabela 5). A produtividade (kg de carne/ha) não é alterada,
porém reduz-se o período de confinamento e, conseqüentemente, melhora-se a
margem bruta/ha.
Tabela 5.  Efeito do peso à desmama na economicidade da produção do novilho
precoce.
                                                             Peso à desmama, kg
Especificação 150 180 220
1. Caracterização do sistema de produção:
1.1 – Área 2.901 2.901 2.901
1.2 – Suplementação na primeira seca Sim       Sim Sim
1.3 – Confinamento Sim Sim Sim
1.4 – “Creep-feeding” Não Não Não
1.5 – Idade ao primeiro parto 3 3 3
1.6 – Dias de confinamento 96 66 26
1.7 – Idade de abate (meses) 26 25 23
2. Indicadores físicos:
2.1 – Taxa de desfrute anual, % 23 23 23
2.2 – Kg de carcaça/ha 68,04 68,04 68,04
3. Indicadores econômicos (R$ de 1995):
3.1 – Margem bruta/ha 56,98 63,61 71,01
3.2 – Margem bruta/kg de carcaça 0,83 0,93 1,04
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A prática de suplementar os bezerros durante a amamentação, com
concentrado energético e proteico (“creep-feeding”), é uma alternativa para
aumentar o peso à desmama. Os efeitos econômicos dessa prática para os
pesos à desmama de 180 e 220 kg em relação ao peso de 150 kg, na produção
de novilhos precoces foram simulados por Cezar (1995b) e são mostrados na
Tabela 6.
Tabela 6.   Estimativas  do  efeito   de   “creep-feeding”  na  rentabilidade  da
                produção de novilhos precoces em relação ao peso à desmama de
                150 kg.
                                                               Peso à desmama, kg
A redução da idade ao primeiro parto de 3 para 2 anos, às custas de
“creep-feeding” e suplementação alimentar na primeira seca para as fêmeas,
mantidas as taxas de natalidade de 80% para as primíparas, com 65% de taxa
de concepção e mortalidade de bezerros de 4%, melhorou a produção anual de
carne/ha e piorou a margem bruta/ha (Tabela 7), de acordo com os resultados
obtidos por Cezar (1995b). No entanto, é possível aumentar a eficiência
econômica do sistema pela redução da idade ao primeiro parto, sob condições
de taxas de natalidade e de concepção superiores, taxas de mortalidade
inferiores e custos mais baixos.
Tabela 7.  Efeito da redução da idade ao primeiro parto de 3 para 2 anos por
meio de “creep-feeding” e suplementação na primeira seca.
                                                          Idade ao primeiro parto, anos
Especificação 150 180 220
Margem bruta/ha/ano 56,98 59,12 67,00
Margem bruta/kg de carcaça vendido/ano   0,83   0,86   0,98
Especificação 3 2
Peso à desmama (machos) 220 220
Kg de carcaça/ha/ano 68,04 71,33
Margem bruta/ha/ano (R$ de 1995) 71,01 67,74
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